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RESUMO

Desde os primeiros registros de utilizagao da energia elétrica gerada
pelo homem, houve um engajamento, por parte da sociedade, na sua
utilizacao para criagao de novas tecnologias. Pela vasta utilizagao no
passar dos tempos, surgiram dependéncias e preocupacoes a respeito de
sua utilizagao, ja que ha impactos ambientais em sua geragao. Dada a
importancia de se cultivar um consumo consciente este trabalho propoe
a construgao de um sistema capaz de monitorar o consumo com foco em
aparelhos eletronicos residenciais e que possibilite desligid-los ou liga-
los de forma remota, sem a necessidade de estar fisicamente préximo ao
aparelho. O equipamento desenvolvido permite o usuério possuir um
maior controle sobre seus gastos, bem como permite a reducao de des-
perdicios e colaborando com o meio ambiente. O sistema aborda tanto
a construgao de um modulo para captar o consumo de energia elétrica,
como também o desenvolvimento de um servidor para informar o com-
portamento do dispositivo eletrénico conectado a ele. Para validar as
medigoes e o funcionamento do sistema, foram realizados testes com
equipamentos eletroeletronicos residenciais. Os resultados mostraram
que o sistema esté funcionando corretamente e em comparagao com um
dispositivo de medi¢ao comercial obteve um erro inferior a 3% para os
casos analisados.

Palavras-chave: MQTT, IoT, Energia Elétrica



ABSTRACT

Since the first records of the use of electricity generated by man, there
was an engagement by society in its use for the creation of new tech-
nologies. Due to the wide use in the passage of time, dependencies and
concerns about its use have arisen, since there are environmental im-
pacts in its generation. Given the importance of cultivating a conscious
consumption, this work proposes the construction of a system capable
of monitoring consumption with a focus on residential electronic devices
and that enables them to be turned off or turned on remotely, without
the need to be physically close. The equipment developed allows the
users to have greater control over their expenses, as well as reducing
waste, helping the environment. The system addresses both the cons-
truction of a module to capture consumption of electricity, as well as
the development of a server to inform the behavior of the electronic de-
vice co- nected to it. To validate measurements and system operation,
tests were carried out with electrical and electronic household applian-
ces. Results showed the system is working correctly and, compared to
a commercial measuring device, obtained an error of less than 3% for
the analyzed cases.

Keywords: MQTT, IoT, Energy Eletric
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO

Uma das mais importantes invengdes modernas foi construgao
das primeiras usinas geradoras em corrente continua por Thomas Edi-
son em 1886 (FARIAS; SELLITTO, 2011) com proposito de fornecer ener-
gia para sistemas de iluminagao. Com esta descoberta, foram desen-
cadeadas outras invengoes que proporcionaram progresso tecnologico
e facilidades & vida do ser humano. Contudo, & época destas desco-
bertas, ainda nao se tinha conhecimento sobre o nivel de utilizacao
que a energia elétrica poderia alcancar. Em 2011, um levantamento
constatou que a energia elétrica é responsével por um tergo de toda
energia consumida no mundo (FARIAS; SELLITTO, 2011). No Brasil,
estima-se que o crescimento de consumo de energia elétrica residencial
no territorio brasileiro serd de 3,9% ao ano até 2026 (EPE/ONS, 2017).
No que diz respeito a matriz energética nacional, as hidrelétricas, que
sao consideradas fontes limpas, eram responsaveis por 93% da geragao
de energia elétrica no pais em 1990. Ja em 2017, produzem sé cerca
de 62% do total. No mesmo perfodo, as termoelétricas cresceram de
4% a 23%(HAAHR, 2015). Estes dados sdo preocupantes visto que as
termoelétricas tém grande parcela de contribuicao no aquecimento glo-
bal através do efeito estufa. Ainda, tamanha dependéncia da energia
elétrica e a taxa de aumento do consumo causam preocupagoes sobre
como fornecer esta demanda em um mundo com recursos limitados.

Tendo conhecimentos desses dados, o governo pratica algumas
acoes para que nao haja sobrecarga nas estacoes de abastecimento de
energia e, por consequéncia, falta de energia. Estas a¢oes visam mode-
rar o consumo, o que também reduz o efeito estufa. Uma das agoes mais
conhecidas é a criagao do horario de verao, onde o horario é adiantado
em uma hora em determinadas regides para que se utilize mais a luz
do dia no periodo que as pessoas estao em suas residéncias, utilizando
assim menos energia elétrica.

Apesar de medidas tomadas por parte do governo, estas nao
sao suficientes para solucionar o problema, tanto no que diz respeito
a sobrecarga de fornecimento de energia elétrica quanto na redugao de
emissao de CO4, Didxido de Carbono , para ndo contribuir com o efeito
estufa. Por isso a iniciativa tem que partir também dos consumidores,
a fim de criar o habito de consumo consciente.

Para que o consumidor possa estar ciente do seu aproveitamento
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de energia elétrica, foi idealizado a construcdo de um sistema capaz
de informar o usuério final sobre o consumo de cada aparelho em sua
residéncia, bem como controlar sua ativacao. Dessa forma, é possivel
saber o consumo de equipamentos eletroeletronicos, sistema de ilumina-
¢ao e também ligar /desligar dispositivos remotamente. Assim, sistemas
desse tipo possibilitam agregar comodidade e economia.

1.2 ESTADO DA ARTE

Diversos trabalhos na literatura buscaram a criagao de sistemas
de monitoramento de energia. O que difere principalmente é modo que
coletam a informacao, principalmente o que se refere o microcontrolador
utilizado, e a forma que expde essa informagdo ao usuario. Como em
(ASHRAF et al., 2015), O autor construiu um sistema residencial, de
forma que o monitoramento nao fosse individual de um aparelho e sim o
valor de consumo fosse da residéncia inteira, nao tendo a disponibilidade
de identificar cada aparelho que esta sendo monitorado. Na pesquisa o
autor usou o microcontrolador ATMEGA328 e um sensor de corrente
nao invasivo. Como as informagoes deveriam ir para um servidor, foi
utilizado o ESP8266 como modulo WIFIL.

Em (WEISS; MATTERN; BECKEL, 2013), o monitoramento ¢ reali-
zado sem a possibilidade de desligar ou ligar o equipamento monitorado.
Neste caso, apenas a visualizagao do consumo de energia elétrica é pos-
sivel. Utilizado uma comunicagao WIFI para enviar os dados para um
servidor e através de um aplicativo de celular visualizar o consumo.

Na idealizagao da construcao de uma casa inteligente, com o mo-
nitoramento de varios aspectos residenciais, como o consumo de ener-
gia elétrica, a pesquisa (GUREK et al., 2013) propds um monitoramento
tanto remoto quanto presencial. Com a utilizagdo do kit de desenvol-
vimento 1.MX53 Quick Start Board, uma placa com varios periféricos
ja acoplados, dentre eles a comunicacao ethernet. O autor apresentou
uma arquitetura onde o médulo coletasse os dados e disponibilizasse
na propria residencia e enviasse também para um Web Service. Com
os dados no servidor o usuario poderia utilizar um aplicativo de smart
phone para ter acesso essas informagoes remotamente.

A pesquisa (PAULA, 2013), o autor monitorou o consumo de ener-
gia elétrica de forma remota. Para realizar a tarefa foi utilizado a placa
de desenvolvimento Arduino Mega, um sensor de corrente e de tensao.
Para divulgar a informagao foi utilizado um shield ethernet para se co-
municar com um computador, o qual desempenhou o papel de servidor
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para ter o acesso remoto.

Para a pesquisa (POCERO et al., 2017), cujo objetivo é o moni-
torar a eficiéncia energética em escolas. No intuito de desempenhar
o monitoramento do consumo foi utilizado o microcontrolador ATE-
MEGA328P com um moédulo ZigBee, onde o padrao de comunicagao é
o IEEE 802.15.4. A topologia utilizada é tipo mesh, onde foi definido
um nodo para ser o gateway para salvar as informagoes na nuvem. Para
o calculo do consumo foi utilizado um sensor de corrente elétrica e de
tensao.

Comercialmente ja existem aparelhos que medem o consumo de
energia elétrica. O Smappee Energia (Box) é um dispositivo que é co-
nectado na tomada e os aparelhos a serem monitorados sao conectados
a ele. O Smappee Energia tem acesso a internet através do WIFI. Para
ter acesso a suas informagoes foi desenvolvido um aplicativo, sendo a
interface do usuario. Com este aparelho é possivel desligar e ligar o
aparelho remotamente e acompanhar o seu histérico de consumo. Seu
preco é de R$ 3.109,16.

Ja o Sonoff Pow Medidor, é um medidor de consumo no qual para
sua utilizagao é preciso ser instalado direto nas rede elétrica, com os fios
passando pelo aparelho. Possui conexao wireless, utilizando WIFI, para
enviar os dados. Com este aparelho nao é possivel verificar o histérico
de consumo, apenas o consumo instantaneo, porém tem a possibilidade
de desligar e ligar de forma remota. Seu preco é R$ 89,72.

Um pouco mais simples, o Kill A Watt CO2 Wireless é um dis-
positivo que mede o consumo de energia e apresenta através de uma tela
de LLCD que néo é fixo com o medido. A comunicagao do entre o display
e o medidor é através de uma comunicagao wireless, nao especificado o
tipo de protocolo utilizado. Seu prego ¢ R$ 216,91.

Apesar de ja existirem solu¢bes propostas para o problema do
projeto, a realizacao adotada para solucionar o problema difere de-
vido a nao necessitar conexao com uma casa inteligente ou qualquer
sistema centralizado, mantendo a possibilidade de desabilitar ou ha-
bilitar o dispositivo controlado remotamente através de sistema Web.
Por outro lado, algumas caracteristicas se assemelham com aos demais
projetos e pesquisas, como a utilizagao do protocolo IEEE 802.11 para
padronizacao da comunicagao e o médulo ESP8266.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A principal justificativa para o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de consumo de energia elétrica é conscientizar o con-
sumidor final sobre os gastos de seus equipamentos eletroeletronicos.
Além disso, através de informagoes detalhadas sobre o uso dos equipa-
mentos, é possivel obter métricas de consumo do aparelho durante sua
vida util.

Ainda, o monitoramento do estado de funcionamento do eletro-
doméstico, sendo ligado ou desligado, permite evitar desperdicio de
energia elétrica em equipamentos que nao estao sendo utilizados.

Visto que o projeto do sistema tem como guia ser de baixo custo,
o sistema pode, ainda, contemplar uma parte significativa da popula-
¢ao.

1.4 HIPOTESE

E possivel criar um sistema confiavel capaz de monitorar o con-
sumo de energia elétrica de um equipamento residencial e ligar ou des-
ligar o mesmo de forma remota, levando em conta um baixo custo de
producao.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo criar um sistema capaz de coletar
o consumo de energia elétrica e informa ao usuério sobre o seu consumo
e desligar/ligar o equipamento monitorado, interagindo com o sistema
de forma remota. Além de ser de baixo custo, para contemplar uma
maior parte da populagao, o sistema deve ter uma interface intuitiva
para o usuario.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Criar modulo capaz de monitorar e controlar o consumo de ener-
gia elétrica em aparelhos;
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2. Definir, implementar e testar comunicacdo entre o modulo e ser-
vidor;

3. Comparar diversos equipamentos ja existentes e validar os dados
gerados pelo modulo;

4. Avaliar e demonstrar o consumo de energia elétrica através em
um determinado periodo;

5. Construir uma interface para o usuario acessar os dados gerados
pelo modulo;

1.6 METODOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho, os seguintes passos foram defi-
nidos:

1. Realizar revisao bibliogréafica com base nas pesquisas na mesma
linha de estudo do projeto;

2. Definir tecnologias utilizadas no projeto;

3. Projetar um sistema eletronico para aquisicao do consumo de
energia elétrica em equipamentos eletrotdnicos;

4. Verificar a consisténcia dos dados adquiridos;

5. Implementar a interagao do usuario com o moédulo, para que insira
as configuracoes inicias do modulo;

6. Testar o protocolo de comunicagao implementado;

7. Projetar um sistema que contemple as necessidades do projetos e
que seja de facil interagao com o usuério.

8. Testar a comunicagao entre o moédulo e o servidor;

9. Criar um cenario para teste do sistema;
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2 REVISAO TEORICA

Para construgao do moédulo, foram abordados temas que se re-
lacionam com a da pesquisa. A pesquisa tem como pilares o registro
de consumo de energia e o desenvolvimento de um sistema que con-
siga captar o dados e fornega ao consumidor, utilizando tecnologias
que proporcione essa abordagem.

2.1 SISTEMAS EMBARCADOS PARA AQUISIGCAO DE SI-
NAIS

A construgdo do moédulo que ird embarcar no eletrodoméstico
tera o objetivo de adquirir o dado, processar o dado e transforma-lo em
uma informagao vélida para o cenério que foi proposto. Um sistema de
controle tem como caracteristicas um elemento controlador, atuadores
e sensores cujo tenha uma funcionalidade de manter uma determinada
tarefa autonoma.

2.1.1 Microcontrolador

Um microcontrolador é um circuito integrado composto por um
microprocessador e por periféricos. Muito utilizado em aplicagoes de
sistemas embarcados, possuindo um baixo consumo e sendo progra-
mével para desempenhar uma determinada funcionalidade. Historica-
mente o primeiro microcontrolador criado foi TMS 1000 pela Texas
Instruments em 1971(VARACHA et al., 2012), para controlar uma calcu-
ladora e desempenhar suas operagoes matemaéticas.
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Figura 1 — Diagrama Microcontrolador
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Fonte: (PRANTIK, 2014)

A figura 1 é um diagrama dos principais blocos de um microcon-
trolador moderno. Internamente ele possui :

Microprocessador responsavel pela parte légica de processamento de
dados

Portas Input(Entradas) ou Output(Saida) para interagir com atu-
adores ou sensores.

Memoria para armazenar dados e enderecos. Assim possibilitando
programar um comportamento especifico do microcontrolador e
salva-lo.

Timers sao reesposaveis por efetuar operagoes de tempo, as principais
sao ligadas a interrupgoes, para que haja uma periodicidade.

Conversores Analogico/Digitais ou Digital/Analégico desempenham
o papel de reproduzir grandezas digitais e analogicas, a fim que
o processador interaja com informacoes vinda de fora.

Comunicagao Serial é utilizada para transferéncia de dados entre
dispositivos. O microcontrolador utiliza dois barramentos dessa
comunicagao, uma para enviar informagoes outro para receber.
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Barramento de comunicagao é o caminho onde trafegam as infor-
magoes do microcontrolador.

Outras funcionalidades sao integradas conforme foi projetado o mi-
crocontrolador e suas necessidades a mais.

2.1.2 Formas de Interrupgao de Energia Elétrica

O processo de interrupgao de energia elétrica é uma pratica que
consiste em eliminar a queda de tensao em um circuito elétrico. Isso é
realizado "abrindo o circuito", retirando a conexao da tensao de maior
ou de menor potencial do circuito. Essa agao acarreta na nao existéncia
de uma corrente elétrica transitando no condutor, segunda a lei de
Ohm.

Existem alguns tipos de interruptores de energia elétrica: o in-
terruptor rotativo, é acionado através de uma chave rotativa; interrup-
tores automaticos, quando ha a troca de estado com alguma acao do
proprio circuito; por ultimo os interruptores simples, muito utilizados
nas tomadas de casa.

Dentre todos interruptores apresentados o automatico é o que se
tem um maior complexidade. Os automaticos possibilitam o controle
de forma auténoma sobre sua atuacao. Os relés, tanto de eletrome-
canico como de estado solido, sao exemplos de componentes utilizados
como interruptores automatico de energia. Esse tipo de componente
permite que através de um elemento inteligente faga um controle de
uma alta diferenga de potencial através uma uma baixa diferenca, de
forma que dependendo do cenério possibilite essa interagao de maneira
pré programada.

2.1.3 Tratamento de Sinais de Sensores

Um sensor é um dispositivo capaz de detectar caracteristicas fi-
sicas ou quimicas do meio ambiente, seja para qual for sua construgao.
Juntamente com os transdutores sao capazes captarem um estimulo
e transformarem em sinais elétricos, mecanicos e entre outros. Cada
sensor projetado tem-se uma imposi¢ao para a extracao de seus dados
e consequentemente manipula-lo para possiveis tomadas de decisoes.
Visto isso é preciso construir em alguns casos um sistema que possibi-
lite a extracao do dado de forma confidvel. Em termos de eletreletrd-
nica, um dos disponiveis mais utilizados para a captagao dos dados dos
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sensores sao os microcontroladores.

Antes que o microcontrolador comeca a interpretar os dados é
preciso trata-los para que haja uma precisao sobre eles. Um dos mai-
ores viloes quando o assunto sao sensores sao os ruidos. Ruidos sao
anomalia que sao geradas, por muitas vezes, de forma inesperada nos
equipamentos, podendo modificar as medigoes produzidas. Para evitar
esse tipo de situacao é preciso eliminar o ruido, uma das ac¢des mais
tomadas é o uso de filtros, que possibilitam a retirada desses sinais
indesejados do sistema.

Além da retirada de ruidos é preciso verificar quais sao os niveis
de tensao e de corrente no funcionamento dos médulos, tanto do sensor
como do microcontrolador, tendo uma seguranca para que nao danifique
os aparelhos.

Com o sinal ja tratado o préxima passo seria saber qual é a
natureza dos sensores. Existem dois tipos de saida de sensores: digitais
ou analogicos, dependendo de tipo de sinal coletado. Os sensores mais
simples sao os digitais, onde existem duas saidas possiveis, nesses casos
os microcontroladores utilizam entradas digitais para reconhecer a saida
dos sensores. Os sinais analogicas sao um pouco mais complexos, pois é
preciso de um conversor analogico-digital para que o microcontrolador
possa interpretar os dados. Um dos teoremas que se deve se respeitar
quando se quer se amostrar um sinal analogico é o de Nyquist, que
impoe um periodo de amostragem no minimo duas vezes menor que o
periodo do sinal que esta amostrando (FERNANDES; PANAZIO, 2009).

A figura 2 é uma representagao de fluxo de aquisicao de sinal
de um sinal analégico e as etapas que sao contempladas até ser repre-
sentado o sinal. Além de realizar os passos ja mencionados o sinal é
enviado para um computador afim de realizar uma representacao do
sinal original, assim utilizando um conversor digital-anal6gico no mi-
crocontrolador.
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Figura 2 — Fluxo aquisi¢ao de sinais
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2.1.4 Sensor de Corrente Elétrica

Um das medigoes necessarias para definir o consumo de ener-
gia elétrica é a corrente elétrica. A corrente elétrica por defini¢ao é
uma variacao de carga por um determinado tempo em uma seccao de
material, i:AA—("E . A responsabilidade por esta movimentacao de carga
é atribuida por uma diferenca de potencial, onde as cargas mais ele-
tronegativas tendem ir do polo de menor potencial para o de maior
potencial.

Para medigao da corrente elétrica é preciso de um sensor capaz
de adquirir esse valor e transformar-lo em um dado que seja capaz de
ser interpretado pelo microcontrolador. Os sensores de corrente elétrica
de maneira geral operam com extracao do valor de corrente elétrica e
como resposta desse valor uma tensao de saida. A extragdao do valor
de corrente ¢ dada pelo campo magnético gerado pela corrente em um
material, B=£2. Dessa maneira sugiram trés formas para se fazer
a medicao da corrente elétrica pelo efeito Hall, por indutancia e por
magnetorresistivo (DESK, 2015).

Efeito Hall é relacionado a geracao da tensao hall. A tensao Hall
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por sua vez é gerada quando uma carga estd perpendicular ao campo
magnético, por consequéncia os elétrons tendem a se manter na direcao
do campo assim formando duas camadas, positivas e negativa. Como
consequéncia tem-se um potencial, e esse potencial é o resultado do
sensor do tipo efeito hall.

Os sensores indutivos usam uma bobina, através da qual passa
um fio transportador de corrente fazendo com que a energia flua na
bobina, que é proporcional a corrente.

O efeito magnetorresistivo é propriedade de certos materiais para
alterar o valor de sua resisténcia em fungao de um campo magnético
aplicado a ele.

Além dos sensores que se baseiam em campo magnético existe a
possibilidade encontrar o valor da corrente elétrica através da lei Ohm.
Possuindo uma queda de tensao entre resisténcias é possivel calcular
sua corrente, encontrando o valor da queda de tensao por um divisor
de tensdo. Através deste método ha a necessidade de se utilizar um
sensor de tensao.

2.2 TENSAO ELETRICA

No territorio brasileiro existem duas tensoes monofasicas, de 127
volts e 220 volts alternada. Essas sao ditas tensoes nominais. Nem
sempre as tensdes nominais sao as tensoes reais, tensoes que sao forne-
cidas pelas distribuidoras de energia, para isso a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL , determinou limites maximo e minimos de
variagao de tensao segundo o artigo 4 de normais produzidas pelo 6rgao
regularizador, que diz o seguinte "A tensao a ser contratada pela con-
cessionaria junto ao ONS deve ser a tensao nominal do sistema. Serao
permitidas tensbes contratadas entre 95% (noventa e cinco por cento)
e 105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal ou em extingdo do
sistema elétrico, mediante acordo entre as partes. "(ANEEL, 2001).

Para a medicao de uma diferenga de potencial tanto alternada
como continua a forma mais utilizado é por um amplificador diferen-
cial. O amplificador diferencial tem como funcionalidade subtrair suas
entradas e uma saida como resultado da subtragao. Existe a possibili-
dade calcular pela queda de tensao sobre uma carga resistiva, segundo
a lei de Ohm, medindo sua corrente e tendo o conhecimento de tensao
de um dos terminas da carga resistiva.
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2.3 GERENCIAMENTO DE ENERGIA ELETRICA NO BRA-
SIL

No Brasil desde de 1957, Decreto 41.019, a instalagao dos sis-
temas de medigoes sao responsabilidades das distribuidoras de energia
elétrica, fornecendo o aparelho de monitoramento para o usuério. O
aparelho de monitoramento é estabelecido um padrao da propria distri-
buidora, porém qualquer mudanga do aparelho devera ser comunicada
as partes interessadas.

Para a medicao de consumo de energia elétrica existem dois prin-
cipais grupos de consumidores de energia elétrica, o grupo A e o grupo
B(LOPES, 2002). A diferenciacao dos grupos é principalmente pelo for-
necimento da diferenca de potencial no local que é fornecido, onde o
grupo B tem como caracteristica ser no maximo 2300V e o grupo A
acima dos 2300V fornecido pela distribuidora. Para distribuigdo de
energia elétrica para o grupo A o fornecimento é controlado, assim
sendo estipulado um valor maximo oferecido pelas distribuidoras de
energia elétrica, se o estabelecimento produzir uma sobrecarga na rede
serd punido. A a cobranga de energia elétrica em condigdes normais é de
forma tabelada, com o propésito de atender os grupos conforme suas
necessidades. A medigdo é correspondente energia ativa (kWh), isso
significa que consumO:%[Vl/ S|, o valor atribuido é pelo
fornecimento de poténcia elétrica por um determinado tempo. Além
da energia ativa em alguns casos é cobrado uma taxa sobre a ener-
gia reativa, que juntamente com a energia ativa compoem a energia
aparente, a qual seria a energia total fornecida pela distribuidora. A
poténcia reativa é utilizada para geragao campo magnético em cargas
indutivas ou capacitivas, nao gerando trabalho. As distribuidoras s6
cobram pela poténcia reativa quando o fator de poténcia é inferior a
0,92 (GARCIA, 2018), um fator que relaciona a poténcia ativa com a
aparente. Essa cobranga é pela ma utilizacao da instalacao elétrica e
pela sobrecarga.

Aspecto como alteragao no processo de captacao de energia, seja
por dificuldades ou por novos meios, € um dos causadores de reajuste
nas tarifa de consumo, agoes como essas que implicaram para a cria-
¢ao do Sistema de Bandeiras Tarifarias, criado 2015 (GILBERTO; DIAS;
SMITH, 2016). Esta pratica acarretou uma alteragdo na maneira de
cobranga aos consumidores, onde conforme a dificuldade da extracao
da energia elétrica um valor diferente sera cobrado, apenas o estado de
Roraima nao esta contemplado com essa lei. Em alguns casos extremos
a energia elétrica é racionada afim de controle de fornecimento para
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que haja um maior aproveitamento.

Figura 3 — Tarifas Energia Elétrica
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Conforme a figura 3, além das tarifas as distribuidoras cobram
uma taxa minima pelos servicos, indicadas como encargos setoriais na
figura. Pode-se verificar que apesar processo de cobranca ser separado
em trés partes, é um processo muito suscetivel a mudangas de valores e
isso foi um dos motivos para o controle de consumo de energia elétrica.

2.4 PROTOCOLOS DE COMUNICAGCAO PARA 10T

Umas das necessidades do projeto é troca de informagao entre o
dispositivo e o servidor, de maneira que nao houvesse intervencao hu-
mana para que a comunicagao entre as partes acontece periodicamente.
Um dos primeiros paradigmas criados para comunicacao foi o Humam-
to-humam (H2H), o principal exemplo é as chamadas telefonicas, esse
tipo de comunicacao nao contempla o que é procurado para o pro-
jeto, ja que as informagoes vinda dos moédulo tem que ser salvar com
uma frequéncia, sem que o usuario necessite solicita-las. Para essas
fraquezas surgiram protocolos que possuissem o paradigma Machine-
to-Machine(M2M), isso quer significa que as maquinas pudessem se co-
municar sem nenhuma intervengdo humana(LO et al., 2011). Protocolos
como o MQTT (Message Queue Telemetry Transport) , o CoAP (Cons-
trained Application Protocol) e 0o AMQP (Advanced Message Queuing
Protocol) (MAZZER; FRIGIERI, PARREIRA, ) sao exemplos de protocolos
que possuem este paradigma.

2.4.1 MQTT

Quando se envolve internet das coisas em um projeto se estimasse
que multiplos dispositivos irao enviar dados pela rede na qual esta
navegando. Uma questao que se deve levar em conta é baixa capacidade
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computacional de um dispositivo e a limitacao do meio que se propaga
os dados. Tendo o conhecimento dessas fragilidades, a IBM no final
dos anos 90 criou o protocolo MQTT.

O protocolo MQTT tem como objetivos reduzir o tamanho do
header das informagoes de um pacote que serao transmitidas, que seja
orientado a Machine-to-Machine e nao deixando de ser um protocolo

seguro.
Figura 4 — Comparacao de Protocolos
Criteria | MQTT | CoAP | AMOQP | HTTP
1. Year 1999 20010 2003 1997
2. Architecture Client/Broker Chent/Server or | Client/Broker or | Client/Server
Client/Broker Chient/Server
3. Abstraction Publish/Subscribe Request/Response or | Publish/Subscribe or | Request/Response
Publish/Subscribe Request/Response
4. Header Sizc 2 Byt 4 Byic 3 Byt Undcfined
5. Mcssage Size | Small and Undefined (up|Small  and  Undefined | Negotiable and Undcfined [Large  and  Undcfined
to 256 MB maximum|(normally small to fit in (depends on the:
size) single 1P datagram) web  server  or  the

programining technology)

6. Semantics/
Methads

Disconnect,
Subseribe,
Unsubscribe, Close

Get, Post, Put, Delete

Consume, Deliver, Pub-
lish, Get Select, Ack,
Deleie, Nack, Recover,
Reject, Open, Close

Get, Post, Iead, Put
Patch, Options, Connect,
Delete

12, Default Port

7. Cache and Proxy | Partial Yes Yes Yes
Support
B Quality of QoS 0 - At most once|Confirmable Message Settle Format (similar to|Limited (via Transport
Service (QoS)/ (Firc-and-Forget), (similar to At most once)| At most once) or Protocol - TCP)
Reliahility QoS | - Al least once, | or Non-confirmable | Unsetile Format (similar
QoS 2 - Exactly once Message (similar to At/ to At least once)
least onee)
9. Standards OASIS, Eclipse Founda-|IETE, Eclipse Foundation | OASIS, ISOMEC IETF and W3C
lions
10, Transport TCP (MQTT-SN can use| UDP, SCTP TCP, SCTP TCP
Protocol UDP)
11. Security TLaMSSL DILS, IP5ec TLS/SSL, TPSec, SASL | TLS/SSL

1883/ 8883 (TLS/SSL)

5683 (UDP Porl)/ 5684
(DLTS)

5671 (TLS/SSL), 5672

B0/ 343 (TLS/550)

InduSoft, Fiorano

13, Encoding Binary Binary Binary Text
Format
14, Licensing Open Source Open Source Open Source Free
Model
13, Ong; wl [ IBM, Facebook, | Large Web  Community Microsoft , JP Morgan, |Global - Web  Protocol
Support Furotech,  Cisco,  Red|Swvpport, Cisco, Contiki, Bank of America, Bar- | Standard
Hat, Software AG, Tibeo, | Erika, ToTivity clays, Goldman Sachs,
TS0, M2Mi, Amazon Credit Suisse
Web  Scrvices  (AWS),

Fonte: (NAIK, 2017)

A figura 4 é o resultado da pesquisa do autor Sagar P Jaikar,
cujo o tema é "Levantamento de protocolos de mensagens para siste-
mas [oT"(NAIK, 2017), que produziu um levantamento dos principais
protocolos de comunicagao IoT e comparou-os.

Um aspecto que deve ser considerado é a seguranca, tendo a
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necessidade nos projetos de que as mensagens enviadas realmente che-
guem ao destinatario o protocolo MQTT oferece os trés niveis QoS(Quality
of Service)(BARROS, 2015). Como mostrado na figura 4, a qualidade
de servigo é separada em trés niveis.

e QoS 0 (at most once): Este nivel ndo se tem a obrigagao de ter a
confirmagao de entrega, sem a necessidade de manter a conexao
e com isso deixando mais rapido a transmissao, se assemelha com
UDP, dependendo dos caso é uma boa opcao.

e QoS 1 (at least once): A entrega tem que ter a confirmagao, assim
se tem a certeza de recebimento da mensagem, se nao houver a
confirmagao havera outra tentativa de entrega da mensagem

e QoS 2 (exactly once): Tanto a entrega como o recebimento sao
confirmados, esse nivel é o mais seguro porem é o que mais precisa
de tempo de estabelecido de conexao.

Como ja mencionado, um dos problemas quando o assunto é
equipamentos IoT é a transferéncia de dados, uma vez que nem todos
os lugares que sao utilizados esse tipo de equipamento tém uma es-
trutura que suporte as informagoes que sao transmitidas. Para isso o
protocolo MQTT reduziu o tamanho do pacote que é transmitido para
que redes mais precarias serem capazes transmitirem os dados. Como
se percebe na imagem 4, o protocolo MQTT é o protocolo que tem o
menor tamanho de header, acarretando assim em um tamanho menor
para os pacotes trafegados na rede.

Tabela 1 — Header dos pacotes de dados

Bit [7][6]5] 4 3 [2]1 0
Byte 1 | Tipo de Mensagem | DUP | QoS | RETAIN
Byte 2 | Comprimento da Mensagem

Com os dois bytes de header, as informagoes do protocolo sao
estabelecidos no header dos pacotes que sao enviados. No bit 1 é defi-
nido o tipo de mensagem, no total sao 14 tipos de mensagens como por
exemplo se o cliente quer se conectar no broker, se ¢ uma mensagem de
publicacdo, se é uma confirmagao de recebimento de mensagem, assim
por diante. o DUP é uma flag que indica que os clientes tentaram reen-
tregar as mensagens. O QoS é qualidade do servigo, como jé explicados
os tipos. O retain é um flag que quando indicada como verdadeiro a
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mensagem fica retina no broken. Por ultimo o bit 2 é dedicado a infor-
mar o tamanho da mensagem, incluindo o payload e do header.

Quanto ao seu funcionamento, ele é dado por trés responsaveis,
os publishers os subscribers e o broker. O broker é o destinatério de to-
das as mensagens enviadas e o distribuidor desses mensagens. O publish
é quem vai enviar as mensagens para o broker. Ja o subscriber é quem
vai receber essas mensagens. As mensagens sao organizadas em topicos,
uma, especie de diretorio, onde cada topico vai possuir uma finalidade
diferente, para nao sobrepor os dados, exemplo: um dispositivo pode
monitorar a temperatura e a umidade do ar, quando o dispositivo for
enviar o dado, ele vai envia-los em dois topicos destintos, um para o
sensor de umidade e outro para o de temperatura.

Uma grande vantagem dessa arquitetura é que os publishers e
subscribers podem mudar dinamicamente, sem a necessidade de avisar
os envolvidos do sistema. Assim o dado precisara s6 ser enviado para
broker, de modo que o sistema continuara funcionando normalmente e
caso um dispositivo falhar, novos poderdo ser adicionados sem nenhum
problema, sem a necessidade dos publishers and subscribers estarem ci-
entes do acontecimento, tendo apenas o conhecimento do topico destino
ja satisfaz a continuidade da sua funcionalidade.

Figura 5 — Arquitetura Mqtt
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A figura 5 mostra a forma como interagem os elementos que
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compoe o protocolo MQTT. Nao apenas os usuais servidores podem
ter acesso aos topicos, podendo existir mais clientes no mesmo toépico
conectado.
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3 DESENVOLVIMENTO

A partir dos levantamentos produzidos até o momento iniciou-se
o desenvolvimento do sistema, dividindo em duas partes: um modulo,
que colete os dados necessarios, e um sistema que disponibilize esses
dados aos usuérios de forma integra e contextualizada.

3.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Assim que abordado os objetivos da pesquisa é preciso definir
as ferramentas e qual o processo para concluir os objetivos. Antes de
tudo devesse determinar as funcionalidades necessarias para o sistema
e logo em seguida estabelecer as ferramentas a serem utilizadas.

Como o sistema vai abordar tanto um monitoramento de energia
como a possibilidade a interagao com o eletrodoméstico, foram definidos
dois topicos para estabelecer as abordagens de um usuério dentro do
sistema.

3.1.1 Programar Comportamento

e O usudrio tem a possibilidade de selecionar a tensdo elétrica da
tomada da residéncia, podendo ser entre 110V ou 220V. As op-
goes ird acarretar no calculo de consumo de energia elétrica.

e O usuéario tem a possibilidade de manter o estado do aparelho
ligado ou desligado. Se o aparelho for ligado/desligado manual-
mente, o sistema ird identificar a alteracao e atualizara.

3.1.2 Monitorar

e O consumo de poténcia elétrica instantanea (medida através do
sensor de corrente elétrica), e o historico do consumo. O historico
seré apresentado através de um grafico.

e O estado da tomada, sendo ligada ou desligada. O estado da
tomada sera apresentado no proprio botao que altera o mesmo.

e O consumo de energia elétrica serd acumulado e apresentado a
cada um més. Tendo a possibilidade de visualizacao do tempo
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de vida do aparelho eletronico e seu desempenho ao passar do
tempo.

e O consumo em de energia elétrica em horérios, para ter o co-
nhecimento dos periodos que sao mais utilizados o equipamento
eletronico.

3.1.3 Diagrama Estudo de Caso

O diagrama da figura 6 demonstra as funcionalidades idealiza-
das para que o modulo precisa atender. Alguns aspectos devem ser
ressaltados e levantados no decorrer do trabalho, como tecnologias que
consigam entregar as condicoes pretendidas. Para isso, foi necessario
verificar quais os materiais que poderiam concretizar essa demanda en-
quanto mantendo o sistema de baixo custo.

Figura 6 — Diagrama Estudo de Caso
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Neste trabalho serd medida a poténcia aparente e nao a poténcia
ativa (sobre a qual é cobrada o consumo de energia). Para cargas re-
sistivas, o valor encontrado nao sofrera alteracao em relacao a poténcia
ativa. Porém, para cargas indutivas e capacitivas, seu valor pode sofrer
alteragao. Considerando que um ambiente residencial nao ultrapasse o
valor minimo de 0,92 de fator de potencia, o méximo de variagao que
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o consumo ira variar serd 8%, sendo que a poténcia ativa é dado por:
PA=V.I-FP (3.1)

Onde na equagao 3.1 o PA é a poténcia ativa e FP é fator de
poténcia . O fator de potencia pode ser encontrado além da relagao
entre poténcia aparente com a poténcia ativa, também pela defasagem
de fase entre a corrente elétrica pela tensao da residéncia (MARCELINO,
2013).

3.2 COMUNICACAO

Um dos aspectos que é mais delicados na construgao do médulo
é o trafego de dados. Para tal, foram estudados os meios responsaveis
por transportar as informagoes do sistema.

3.2.1 WIFI

Para que haja o envio de dados pelo modulo é preciso de um
protocolo que nao opere de forma cabeada, pois o projeto implica no
desenvolvimento de médulos nao fixos, e que seja de grande uso nas re-
sidencias. No caso do sistema a tecnologia utilizada para desempenhar
esse papel é o protocolo IEEE 802.11, com versdes utilizadas b/g/n.
Os motivos os quais foram relevantes para a escolha dessa tecnologia
foram:

e Custo: o médulo ESP8266 ja possui antena embutida para trans-
missao dos dados e sua comunicac¢ao é o proprio protocolo IEFEFE
802.11. O fato de ja estar integrado causa um barateamento no
preco final.

e Vasta Utilizagao no Mercado : O protocolo IEEE 802.11 é o
mais utilizado no mercado indoor(Dentro de casa), de forma facil
utilizagao para usuéario final.

e Sobrepor Diversas Redes: O roteador, no qual o médulo £.SP8266
estara conectado, nao necessita estar dedicado a uma tnica cone-
X&0, assim, nao havera interrup¢ao no funcionamento do roteador,
continuando o usuério a utilizar o mesmo com outros dispositivos.
(VELLOSO et al., 2004)

e Velocidade de transmissao: Em relagao a melhor versao utilizada
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no projeto, que é do tipo n, a taxa de transferéncia dos pacotes de
dados é capaz de chegar a uma velocidade de 150 Mbit/s, porém
a velocidade dependera da infraestrutura da rede na qual esta
instalado o modulo.

e Distancia: O usuério tem a possibilidade de instalar o modulo
até uma distancia de 90 metros do access point, segundo as espe-
cificagoes téenica do modulo E.SP8266.

3.2.2 Broker

Para a escolha do responsavel a desempenhar o papel de broker
no sistema, as possibilidades eram utilizar um broker ja disponivel no
mercado ou desenvolver um do principio. A escolha foi utilizar um
Broker ja implementado devido a questoes de seguranca, possibilidade
de uso para vérios usuérios e disponibilidade de documentacgao e féruns
para tirar davidas dos usuarios. Na procura dos mais acessiveis brokers
a pesquisa (TORRES; ROCHA; SOUZA, 2017), levantou os requisitos que
atenderao as exigéncias do médulo que esta sendo produzido, que sao
ser de baixo custo e ter um bom desempenho. Dessa forma, o broker
eleito foi o Mosquitto devido a seu desempenho em velocidade, vazao,
numero de conexao suportadas, entre outras."

3.3 SOFTWARE E FIRMWARE
3.3.1 Firmware do ESP8266

A linguagem de programagdo interpretada para o ESP8266 é o
Lua e C++. No entanto, hd uma vasta quantidade de bibliotecas pro
duzidas na linguagem C++. Devido a este motivo e por o autor ter
um bom conhecimento sobre sobre ela, a linguagem C-++ foi escolhida
para o Firmware. A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do
firmware para o ESP8266 foi a IDE (Interface de Desenvolvimento) do
Arduino.

3.3.2 Software do Servidor

Para a construcao do servidor é utilizado duas dire¢oes de traba-
lho, uma para construgao do frontend, responsavel pela parte visual do
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sistema, e o backend, responsavel pela manipulagao e armazenamento
de dados. O frontend tem como linguagens utilizadas HTML, CSS e Ja-
vaScript, ja para o backend é utilizado C# e SQL para armazenamento
dos dados.

3.4 CONSTRUCAO

Para a construcao do projeto foi integrado as partes apresentadas
até aqui, as tecnologias abordadas.

Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema
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/ Blogquear
Corrente
Elétrica

Fonte: Autor

A figura 7 é o é um diagrama de blocos com as partes que com-
poem o sistema. Para utilizar o médulo construido é preciso conectar
a tomada de alimentacao do eletrodoméstico no modulo e o "plug"do
moédulo na tomada que serd monitorada. A figura 77 ilustra o que foi
dito acima.

3.4.1 Modulo

Como ja mencionado, é preciso construir um modulo seja ca-
paz de extrair o valor da corrente elétrica, desligar e ligar o aparelho
conectado ao moédulo e transferir os dados coletados dados.
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Figura 8 — Esquematico do modulo
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Fonte: Autor

A figura 8 é um esquemaético do modulo, todas as tensoes de 5V
sdo originadas de um transformador de tensdo alimentado pela propria
rede elétrica da residéncia. O modulo WiFi nao esta sendo represen-
tado por estar acoplado internamente no ESP8266, microcontrolador
utilizado, assim, nao sendo acessivel aos projetistas.

Os capacitores desacoplamento entre os terminais de saida da
fonte e da alimentacdo do sensor de corrente elétrica estao presentes
para que ndo haja mudancas repentinas em suas tensoes devido a fontes
de ruido. Esse capacitor se comporta como um filtro, eliminando ruidos
de alta frequéncia. A utilizagao é proposta pelos proprios datasheets
dos componentes.

Para acionar o relé utilizado no projeto é preciso uma queda de
tensdao de 5V e uma corrente no minimo de 25mA. Essa corrente nao
é possivel ser fornecida pelo microcontrolador, sendo no maximo de
corrente fornecida pelo dispositivo de 12mA. Dessa forma, foi preciso
utilizar um transistor de jun¢ao bipolar(TJB) do tipo NPN para atuar
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como chave.

Figura 9 — Transistor NPN

—

Ib L

Fonte: Autor

O transistor possui trés terminais: coletor, base e emissor. A
regiao de operacao do transistor bipolar é dado pela polarizacao de
suas juncgoes.

No modo ativo, a junc@o base-emissor (JBE) esta diretamente
polarizada e a jungdo coletor-base (JCB) esta reversamente polarizada.
Este modo é comumente utilizado para realizar amplificadores. Nesse
modo, a corrente do coletor é dado pela equacgao 3.2.

Ioe=8Ip (3.2)

Por outro lado, quando o transistor é utilizado como chave (como
nesta aplicagao), ele operara ou na regido de corte (quando atua como
chave aberta) ou na regido de saturacdo (quanto atua como chave fe-
chada).

Para colocé-lo na regido de corte, a JBE e a JCB devem ficar
reversamente polarizadas. Na presente aplicacao, basta fazer a tensao
que esté conectada ao resistor de base (provida pelo microcontrolador)
ser igual a zero.

Para colocéa-lo na regiao de saturacao, a JBE e a JCB devem estar
diretamente polarizadas. Nesse caso, a tensao Vog ~ 0,2. Assim, a
corrente do coletor nao serd mais igual a corrente da base vezes um
fator constante, mas sim dependera da carga no circuito. Nesse modo,
a corrente do coletor é dado pela equagao 3.3.

ICsat = Bforgado . IB (33)

O Brorgado, que € o pardmetro que relaciona corrente do coletor na
saturacao com a corrente de base, deve ser inferior ao 8 do transistor.
Como o 8 é um parametro que varia de acordo com a temperatura e
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condigoes de teste, em geral considera-se que 0 Brorcado < Bmin Para
garantir que o transistor esteja em saturagao.

A corrente de base limiar para garantir a saturacdo (Ip,,s) €
dada pela relagdo entre a corrente maxima no coletor (Igmaz) pelo
Bmin- Em nosso caso, a corrente méxima do coletor aproximadamente
45 mA e 0 Bpin € 100, resultando em Ip, ., = 0,45 mA.

Além disso, um fator forcado é utilizado para fornecer margem
de seguranca. Inicialmente, foi calculado o maior fator forcado possivel
devido a limitagao de corrente do terminal de saida do microcontrolador
(12 mA). Assim, para a corrente de base de 12 mA, o fator for¢ado
resulta em aproximadamente 26 vezes a corrente minima para garantir
a saturacao.

Para obter a corrente de base controlar a corrente da base é
preciso utilizar uma resisténcia na base.

Figura 10 — Esquematico para calculo para valor do resistor

R1

AN [
Ib
—>

Fonte: Autor

Analisando o circuito da figura 10 tem-se uma queda de tensao
base-coletor do transistor igual a 0,7V, logo:

Avresistor =5~ Oa 7

3.4
A‘/resistor = 4a 3 ( )

Utilizando a lei ohm pode-se encontrar a resisténcia para uma
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corrente de 12mA.

A‘/resistor =R.I
43=R-0,012
R = 358,349

(3.5)

No projeto, no entanto, foi utilizado uma resisténcia de 1k €2 por este
valor também garantir que o transistor esteja em saturacao quando
acionado por uma tensao de 5V no resistor de base. Esse valor de
resisténcia diminui o fator for¢cado para aproximadamente 10 vezes.

O diodo em paralelo com o relé, é uma forma de protegao para
o circuito. Os terminais do relé energizado nao influenciaram o diodo,
pois estd inversamente polarizado. Porém quando o transistor estiver
em corte a bobina do relé ird gerar tensao entre seus terminais por nao
permitir interrupgdo instantanea da corrente. Uma forma de evitar que
essa sobretensao danifique o circuito é a inser¢ao do diodo de forma que
fornega um caminho para descarregar essa tensao.

Figura 11 — Foto posicionamento dos hardwares

Fonte: Autor

A figura 11 é a representagao real do arranjo dos componentes.
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3.4.2 Sensor de Corrente Elétrica

Para que a aquisicao do sinal de corrente seja feita apropria-
damente, é preciso estabelecer um periodo de amostragem que evite
problemas de aliasing. Para isso, é preciso respeitar o Teorema de
Nyquist, como ja mencionado na revisao teérica.

Considerando que a energia elétrica tem como uma frequéncia
de 60 Hz, o periodo do sinal da rede elétrica é igual 0.016 s, logo
para adquirir o sinal deve-se ter uma taxa de amostragem de no mi-
nimo de 0.008s. Para efeito de valores reais foi construido um cenéario
que medisse a velocidade de amostragem do conversor analégico digital
do microcontrolador ESP8266, como resultado foi obtido um valor de
107us, resultanfdo em um ntmero maior de amostras que o necesséario.

O sensor tem como limite de corrente de leitura de -20A a +20A,
sendo que sua saida 0V para -20A e 5V para +20. Segundo seu da-
tasheet, a variacao de saida é 100 mV /A. Além disso, o sensor tem como
resposta 2,5V para uma corrente com um valor de 0V. Levando em
conta que a tensao maxima de entrada do conversor analoégico-digital é
de 3,3V e a variagao de saida do sensor é de 100mA /V, logo a maxima
corrente medida seria de 8A. Por esse motivo foi utilizado trés diodos
para fazer um offset. O diodo comeca em operagao com uma queda
de tensao de 0,7V, logo toda a tensao de saida sera reduzida em 2,1V,
como sao trés diodos, e a leitura do sensor sera a partir dessa tensao,
como nao importa a corrente negativa, pois é medindo o pico da se-
noidal e parte positiva ja contempla o caso, por isso é desprezado as
tensoes de saida do sensor até 2,5V. Com o diodo a corrente maxima
medida sdo os 20A. No proprio firmware do ESP8266 foi criado um
offset para considerar a leitura de 0,4V como o novo zero do sistema
que o conversor informa.

Na captacao dos dados pelo sensor de corrente foi construido um
filtro digital, para evitar sinais anémalos, como possiveis ruidos. O
filtro utilizado é conhecido como média ponderada. Seu funcionamento
é dado por uma média moével, fazendo uma média de cada aquisicao de
um novo dado, assim para cada média nova é descartado o valor mais
antigo e adicionado o novo.

N
y= " alKl (36)
K=0
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Dado a equacao 3.6, o N para o projeto é igual a 50, assim uma
média entre 50 amostras.

Para fazer os célculos necessario para estabelecer o consumo é
preciso converter o valor de pico de corrente em valor RMS(do inglés
Root Mean Square ou valor quadratico médio), este é o valor eficaz que
é consumido pelo eletrodoméstico.

Tpp
Irms = —= 3.7
N (3.7
A equacao 3.7 é célculo necessario para encontrar o valor de
corrente em RMS. Ipp é o valor de pico da corrente e Irms é a corrente

rms.

3.4.3 Protegao do Modulo

Para que seja isolado qualquer tipo de possivel contato entre o
usuério e a energia que pela pelo modulo foi projetado uma protegao.
Para que pudesse comportar todos os componentes, foram medidas as
dimensoes dos componentes que compoem o modulo.

Tabela 2 — Dimensoes dos componentes do moédulo

Dimensoes Alturajmm]| | Comprimento|mm| | Largura|mm)|
Microcontrolador 10 60 54
Sensor de Corrente 20 30 10
Relé 30 30 30
Fonte de Alimentacao | 25 30 15
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Figura 12 — Prototipagao da protegao do méddulo

Fonte: Autor

A figura 12 é a representacao da protecdo do moédulo que foi
produzida. Para construir o caixa de protegao do médulo foi utilizado
como material o acrilico de 2mm de espessura, cortado por uma mé-
quina de corte a laser de CO5, com um comprimento de onda de 10.6
nandmetro e com uma poténcia de laser de 100 w.

Figura 13 — Foto fabricagao da protegao do médulo

Fonte: Autor
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Figura 14 — Foto da caixa de prote¢ao com o médulo

Fonte: Autor

A figura 13 foi o processo de corte na maquina de corte a laser e
a figura 14 é a representacao do moédulo ja com sua protegéo.

3.4.4 Web Service

Nesta segao iré tratar da construgao da plataforma onde o usua-
rio tera o acesso as informagoes geradas pelo modulo. Para a construgao
do sistema foi utilizado como IDE Visual Studio 2017, Visual Studio
Community 2017, que é disponibilizado sem custos. O Visual Studio
oferece suporte para desenvolvimento web e disponibilizar uma progra-
magao com a arquitetura de software MVC. O MVC é uma arquitetura
que tem como paradigma trabalhar em camadas, C de controller, V
de view e M de model. A separacdo em trés camadas proporciona uma
melhor visibilidade no trabalho de construgao de um sistema, com cada
camada tendo uma funcionalidade.
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Figura 15 — Diretoério do Projeto
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Fonte: Autor

A figura 15 é como foi organizado o projeto do servidor, onde
cada arquivo é estd armazenado seguindo a arquitetura de software
MVC.

Cada camada da arquitetura MVC tem sua funcionalidade di-
ante o sistema. A camada controller é a camada intermediaria entre
a view e a model, é reponsavel em controlar todas as agoes, organiza
o sistema por meio de métodos, decisoes e estratégias para atender as
requisi¢oes dos usuarios. A camada view é responséavel pela camada de
apresentagao ao usuario. Interacao grafica com os codigos frontends.
Disponibiliza também a entrada de dados para a model. A view nao
tem ciéncia de qual seré sua fonte de dados, apenas exibe a informacgao
no browser para o usuério. A View ira apenas exibir o que a controller
definir. A camada model manipula e modela os dados gerenciando o
comportamento da aplicagao, é responsavel pela validacao dos dados
e estabelece regras de negocio (acesso e modificagdo aos dados). Uma
consulta estara disponivel para acessos vindos de requisi¢oes distintas.
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Figura 16 — Diagrama de Classes
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Fonte: Autor

A figura 16 é o diagrama de classe do projeto com as interagoes
das classes.

Para que haja a possibilidade de acompanhar o consumo de ener-
gia elétrica no modulo é preciso que mantenha os dados de consumo
armazedo. Tendo essa necessidade foi preciso construir um banco de
dados para armazenar os dados do sistema. Em fungao disso foi utili-
zado o MySql Workbench como SGBD(Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados) .
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Figura 17 — Esquemaético do Banco de Dados
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Fonte: Autor

A figura 17 é a representagao da interagao das tabelas utilizadas
no banco de dados e cada tabela tem seu atributo que é utilizado no
sistema.

3.4.5 MQTT

Como ja apresentado, o protocolo MQTT funciona com topicos
para armazenamento de dados, assim para cada moédulo deveré ter um
topico para que nao haja sobreposi¢ao de informagao. Considerando o
fato foi implementado um padrao para o topico.

Para valor de consumo do médulo:

IdDoU suario/NomeDoComodo/NomeDoEletrodomestico/Consumo
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Para trocar o estado do moédulo:

1dDoU suario/NomeDoComodo/N omeDoEletrodomestico/ Estado

3.5 FUNCIONAMENTO

Figura 18 — Fluxograma de funcionamento do sistema
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Fonte: Autor

A figura 18 é uma representacgoes do fluxo grama de funciona-
mento do sistema, com os passos que deveram ser seguidos para o usué-
rio poder utilizar o sistema.
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3.5.1 Mé6dulo

2

Assim que o modulo é energizado ele se comporta como acess
point, uma espécie de modem. Este comportamento é utilizado para
que o usuario se conecte a rede interna do moédulo e possa dar o setup
inicial, como informar o WIFI e a senha da rede local, a qual o mo-
dulo ira utilizar para enviar as informagoes para o broker, e seu nome,
localizacao e o codigo do usuario, informagoes que compoem o topico
no qual a informacao ira ser enviada.

O modulo vai enviar dado a cada 1 segundo, calculando o con-
sumo médio durante esse tempo. O valor enviado é em watts.

Para efetuar a inser¢ao das informagoes de conectividade com
a internet no modulo foi utilizado uma biblioteca produzida para o
ESP8266 chamada Wifimanage. A aplicagdo permite a criagdo de uma
rede que usuério podera conectasse, feito isso abrird uma tela com as
redes proximas ao modulo, permitindo assim configurar o moédulo a
uma rede que possui acesso a internet. Logo abaixo terd campos de in-
sercao do codigo do usuario, comodo e o nome do mddulo, informacoes
necessaria para o topico do MQTT.

Figura 19 — Imagem da rede criada
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Fonte: Autor



Figura 20 — Ilustragao dos campos a serem preenchidos
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Fonte: Autor

Figura 21 — Ilustragdo campos preenchidos
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Figura 22 — Fluxograma de funcionamento do médulo
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Fonte: Autor

3.5.2 Servidor

Para o primeiro acesso do usuario devera se cadastrar no sistema,
informando um login e uma senha. Com o novo registro no sistema sera
atribuido um codigo ao usuério, que ird compor o topico no broker.
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Figura 23 — Foto cadastro de usuério

REGISTRAR

Fonte: Autor

Se ja possuir um cadastro no sistema podera acessar direto, in-
formando o login e a senha de cadastro.

Figura 24 — Foto login do usuério

Fonte: Autor

Assim que o usuério acessar o sistema terd a disposi¢ao trés
paginas; Mo6dulos, Cadastro de Modulos e Informagoes do Usuario.
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Figura 25 — Foto do layout acesso do usuério

Fonte: Autor

Na pagina Modulos o usuario terd a disposicao os médulos ca-
dastrados. A demonstragdo é através de nodos, tendo o central como
o nome do local, os intermediarios como os comodos do local e os fi-
nais como os modulos. As cores s6 mudaram para os nodos periféricos,
sendo vermelho quando eles tiverem desligados e verde como desliga-
dos. Se o médulo nao for desligado pelo sistema, o mesmo identifica o
consumo zero e modifica sua coloracao.

Figura 26 — Imagem do arranjo dos nodos
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Fonte: Autor

Quando selecionado algum nodo final é possivel verificar o estado
do nodo e quanto esta consumindo no momento, isso é possivel porque
0 usudrio se conecta ao tépico consumo do broker e comecga receber
as informagoes que entao sendo enviadas pelo médulo, em tempo real.
Dessa maneira o tépico terd dois clientes, o servidor e o usuéario.
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Figura 27 — Representagao das informagoes e consumo do médulo

Informag¢ao Sobre o Mdédulo
Nome do Modulo: Tv
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Consumo[W]

Fonte: Autor

A figura 27 demostra um grafico com o consumo instantaneo do
modulo monitorado.

Figura 28 — Imagem do histérico grafico de consumo

Consumo de Energia Elétrica 1212018

20 Consumo [WHE18

o [KWH]

3

09/2018 10/2018 11/2018 1212018

Fonte: Autor

Na figura 28 é possivel ver que o sistema possibilita fornecer o his-
térico de consumo do aparelho que estd sendo monitorado. Para a
construgao do grafico foi utilizado uma API desenvolvida pela Google
chamada Google Chart. O grafico é de forma acumulativa e a cada
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més é zerado o consumo e adicionada uma coluna no eixo x. Para que
fique mais proximo da medi¢ao de consumo de energia informado pelas
distribuidoras de energia elétrica, o grafico vai informar como unidade
kWH(Quilowatt-hora). Para isso foi considerado:

E=P- At (3.8)

Onde na equagao 3.8, E ¢é dado por energia elétrica, P por
Poténcia Elétrica e At é a variacao de tempo. O tempo que foi
medido foi a cada um segundo, logo a energia elétrica é igual a poténcia
elétrica. Com isso foi preciso converter o segundo para hora e watts
para quilowatts, para que o gréfico ficasse no padrao de unidade kWh.

Figura 29 — Imagem do grafico de consumo diério

oltar
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Fonte: Autor
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Para saber qual o periodo do més foi mais gasto é possivel clicando
sobre o grafico no més correspondente. Este gréafico de forma de pizza é
uma representagao dos horérios de consumo, cem por cento seria o con-
sumo total do més conforme a figura 29. Essa informagao é vantajosa
para aparelhos que nao tem a necessidade de permanecer ligados em
horario fora do utilizados, logo o usuério ter a consciéncia dos periodos
que mais estao sendo gastos.

Na figura 30 é a representagao do formulério de inser¢ao de um novo
modulo no sistema. Para adicionar um moédulo deve se da um nome,
de preferéncia nomear de forma que seja facil de saber qual o aparelho
que esta conectado ao moédulo, logo abaixo um list box com os locais
cadastrados ou é possivel adicionar um novo local.

Figura 30 — Formulario de cadastro do médulo

Nome do Modulo:

Localizagio do modulo:

Quarto v
Outra Localizagdo do modulo:

Salvar

Fonte: Autor

Para o modulo publicar ou ser avisado pelo broker o usuério
deveré saber o seu codigo, pois faz parte do topico, por isso ha uma
péagina para informar essa informagao.

Figura 31 — Informagao do Usuario

Login do usuario : leonardo
Caédigo do Usuario: 5
Fonte: Autor
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Figura 32 — Fluxograma de funcionamento do servidor
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Fonte: Autor

A figura 32 é uma representagido de funcionamento do servidor,
com os passos que devem ser seguidos.
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4 RESULTADOS

4.1 COMUNICACAO

Para validar a comunicagao, tanto entre o médulo e o broker
como o servidor e o broker, foi utilizado um software chamado MQTT
Spy. O MQTT Spy possibilita publicar alguma mensagem no topico
ou receber as mensagens também e verificar no préprio software se as
mensagens estavam sendo transmitidas

Figura 33 — Inserir Mensagem no Tépico

@

¥ Publish message

Topic 5/Quarte,/Tv/Consumo >
e Publish | «
Data 12

Fonte: Autor

A figura 33 é um caso para teste de inser¢ao de valores no topicos,
para fins de testes para que o servidor receba este dados

Figura 34 — Publicar Mensagem no Tépico

&

¥ Subscriptions and received messages

NERWAN 5/Quarto/Tv/Consume

Message | 1 / 1 Show latest ke | & || 5| B #h seerch #% Tools

Topic 5/Quarto/Tv/Consumo Time 2018/10/30 21:1853:011

Data | 12

Fonte: Autor

Ja a figura 34 é a representacao das mensagens recebidas pelo
broker em um determinado topico.
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Figura 35 — Teste mensagem no servidor

DBConnect db = new DBConnect();

E JTF8

Fonte: Autor

A figura 35 é o momento que chega um dado no servidor e o
tépico no qual é referente esse dado.

Figura 36 — Teste mensagem no moédulo

Message arrived in topic: 5/Qumarto/Iv/estado
Message:01
ligado

Fonte: Autor

Ja a figura 36 é o momento que a mensagem é recebida pelo
moébdulo.

4.2 SENSOR DE CORRENTE

Para validar o sensor de corrente foi utilizado um multimetro
comercial capaz de efeituar a mediagao de corrente alternada, corrente
essa que é dada em RMS. Os casos testados parar o sensor de corrente
foi um ventilador, um aspirador de p6 e um carregador de celular.
Essa abordagem de alguns eletrénicos é para validar a medigoes em
componentes diferentes e que nao haja uma configuragao para apenas
um componente especifico. No proprio datasheet do componente o erro

previsto é de +/- 1,5%, para uma temperatura de 25C.



Figura 37 — Foto do teste corrente com um ventilador

Fonte: Autor

Figura 38 — Foto do teste corrente com um carregador

Fonte: Autor
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Figura 39 — Foto do teste corrente com um aspirador de p6

Fonte: Autor

Tabela 3 — Medigao corrente elétrica real

Ventilador | Carregador | Aspirador de P6
Sensor de Corrente[A] | 0,17 0,01 3,28
Multimetro[A] 0,18 0,01 3,30

4.3 CONSUMO INSTANTANEO

Como ja constatado o valor de tensao utilizado para o calculo do
consumo ¢é o valor de tensao nominal da residéncia inserido pelo usuério,
admitindo uma varia¢ado de 110% a 95% sobre a tensd@o nominal, como
estabelecido pela ANEEL. Como nao foi utilizado algo que pudesse
mensurar o valor real de tensao, por motivo de deixar mais barato o
modulo, o valor informados aos usuarios podem ter uma variagao de
5% para baixo ou para cima.




71

Figura 40 — Imagem da medigao de tensao

Fonte: Autor

Para o calculo do consumo real, foi utilizado os valores de cor-
rente no caso anterior e com os mesmos equipamentos. Como ja foi
medido a tensao da residéncia e a corrente que o equipamento consumo,
a poténcia ¢ dada pelo produto dessas unidades. A tabela abaixo tam-
bém compara em relagao a poténcia nominal, informada pela fabricante
do produto.

Tabela 4 — Resultado consumo instantaneo

Ventilador | Carregador | Aspirador de P6
Real[W] 38,34 2,13 707,16
Sistema|W]| 37,40 2,20 721,60
Consumo Nominal[W] | 40 3,5 1200

Como visto na figura 40 mesmo como uma tensdo nominal de
220V, a tensao real pode ter uma variagao de 209V a 231V ou 104,5V
a 115,5V para um rede de 110V. Este desvio de valou acarretou para
um valor com uma variagao, onde o pior caso foi o aspirador de p6 com
uma variagao, representando 2% sobre o valor real.
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4.4 CONSUMO CONTINUO

Para validar o funcionamento do sistema por um periodo con-
tinuo foram realizadas medi¢cbes em um tempo médio de meia hora
com 3 tipos de carga: resistiva (ferro de solta), indutiva (ventilador) e
uma fonte chaveada (carregador de notebook). Os valores foram me-
didos através do modulo e salvos em uma tabela no banco de dados.
Os valores salvos foram representados em uma grafico produzido em
um software de planilha, tendo como unidade de poténcia em Watts.
Como havia a possibilidade de armazenar o valor medidor pelo medidor
comercial, ndo foi possivel fazer a comparagao com o consumo real.

Tabela 5 — 1 - Carga Indutiva ; 2 - Carga Resistiva ; 3-Fonte Chaveada

Valor Nominal | Min. Medido | Max. Medido | Média
1|50 38,939 47,350 43,947
2| 40 35,185 39,185 36,997
3| 65 32,167 83,226 73,927

A tabela 5 é uma representacao dos resultados obtivos através
do consumo continuo. As figuras 42, 41 e 43 representam os resultados
com consumo continuo e outro caso havendo um desligamento remoto.

Figura 41 — Gréfico do consumo de poténcia elétrica do Ferro de Solda

Consumo de Poténcia[Ww]

12345678 951011121531415161718152021222324252627 282930

Tempo Percorrido[Minutos]

s COM pAUSE rEmMota e CONSUM O CONTINUO

Fonte: Autor
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Figura 42 — Grafico do consumo de poténcia elétrica do Ventilador

Poténcia Comsumida[w]
™~
]

12345678 95101112131415161718192021222324252627 282930

Tempa Percorrido[Minutos]

e (O PAUSE TEMOTE e CONSUMO CONTINUIO

Fonte: Autor

Figura 43 — Grafico do consumo de poténcia elétrica da Fonte Chaveada

g 8

—,,_— A N/

3

z

50

Consumo de Poténcia[w]

1234567 8 91011121314151617 18192021 22 23 24 2526 27 28 29 30

Tempo Percorrido[Minutos]

e (O M PAUSE MEMOTE === CONSUMO CONLINUO

Fonte: Autor

Medigoes como da fonte chaveada(Figura 43) e da carga resis-
tiva(Figura 41) possuiram muitas oscilagoes pelo fato do consumo do
equipamento ser alterado conforme a utilizagao do dispositivo eletro-
nico. Ja o ventilador(Figura 42) como no seu funcionamento ¢ mais
linear seu consumo se torna constante.
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4.5 PRECO DE CUSTO

Para construir o sistema foi gasto somente por parte das compras
dos componentes eletronicos, os softwares utilizados sao open source,

sem custos.

Tabela 6 — Tabela de Custos

PRODUTOS | UNIDADE | PRECO(RS)
ESP8266 1 744

ACS712 1 15,45

RELE 1 2,47

FONTE 1 24,00
TOTAL 19,36
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do sistema teve como proposta o monitora-
mento de consumo de energia elétrica dos eletrodomésticos e que pos-
sam desligar ou ligar de forma remota. Além disso, o sistema teve
a premissa de ser de baixo custo, afim de pessoas com baixa renda
tivessem uma maior facilidade de ter acesso ao modulo construido.

Visto a relevancia do tema, controle de consumo de energia elé-
trica, surgiu o incentivo de desenvolver o sistema. Conscientizando o
consumo para que de certa forma resulte tanto na redugao nos gastos
financeiros e como aspectos ambientais.

Neste sentindo, a utilizacao do sistema possibilita o controle
mensal de um equipamento eletrénico em um fluxo continuo de tempo,
afim do usuério poder verificar se houve mudangas de habitos no que
se refere ao controle de consumo. O sistema possibilitou conferir os
horérios em que mais houve consumo durante o més.

Para atingir os resultados esperados, foi preciso conhecer o pro-
cesso de medigdo de consumo de energia elétrica. Como o sistema foi
idealizado para ser compacto foi de suma importancia fazer um levan-
tamento de tecnologias que ja idealizaram a construgao de um sistema
de consumo de energia elétrica ou de pesquisas semelhantes. O le-
vantamento de tecnologias que foram utilizaram foi fundamental para
existisse acertos sem muitos desperdicios de testes que pudessem falhar,
visando sempre o campo de atuagao do sistema.

A utilizagao do protocolo MQTT se tornou vantajosa para a
producao do sistema, de maneira que o sistema fosse modulavel sem a
necessidade de saber quem era o destinatario final da informagao, ape-
nas saber o tépico que a informacao era enviada. Para a utilizacao do
broker foi idealizado um padrao para os topicos, para que nao houvesse
sobreposicao de informagoes.

Como o sistema abordava tanto a produgao de um modulo, para
a captacao do valor de consumo de energia elétrica, como um servidor,
para traspor essas informagoes, alguns desafios apareceram. Desafios
relacionados ao médulos foi o ajuste do valor de corrente elétrica, para
que possa validar foi preciso fazer um tratamento no dado, como um
filtro, calculo de taxa de amostragem e um ajuste para que o valor fosse
um valor medido.

Ja no servidor um dos desafios foi construir o sistema de maneira
que os usuéarios pudessem usufruir intuitivamente e tivesse um facil
entendimento das informagoes que foram apresentadas. Os aspectos
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como a forma de representacdo dos modulos, a coloracdo do mesmo,
para identificar se o equipamento esta ligado ou desligado, e os gréficos,
para ilustrar o histérico de consumo, foram formas que solucionaram o
caso.

Analisando os resultados obtidos, o sistema se mostrou funcio-
nal, com valores muito préoximo ao valores nominais de consumo indi-
cado pelas proprias fabricantes, onde o pior caso analisado para um
consumo continuo foi o de uma carga indutiva com uma variagao de
aproximadamente 2%. As variacoes encontradas nos resultados se da
pelo calculo de consumo de energia elétrica com a tensao nominal e
nao da real, ja que tem-se uma variacdo de no maxima de 5% sobre a
tensao, estabelecida pela ANEEL, e 1,5% sobre o sensor de corrente.

Dada a importancia do projeto, um dos desejos futuros é disse-
minar o sistema para a populagao, de forma que as informagoes geradas
possibilitem reduzir o desperdicio de energia elétrica, além disso produ-
zir uma reducao de gastos. Infelizmente mesmo com um preco baixo,
a compra de moédulos, para popular uma residéncia, representa um
preco elevado para familias mais carentes. Para isso, a motivagao de
um possivel movimento que tivesse como propésito a utilizacao do sis-
tema em comunidades mais carentes, dada uma rotatividade em cada
familia, contemplando sem custo. Dessa forma que seja produzido uma
avaliagao dos gastos dos contemplados e verifique os pontos onde sao
possiveis a reducao de gastos.



ANEXO A - Anexo
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A.1 MATERIAL

Nesta segao foram abordados os materiais que serao utilizadas
para a construgao do sistema.

A.1.1 Microcontrolador

Com o intuito de estabelecer comunicagao com os periféricos, seja
para adquirir o valor da corrente ou interrompé-la, e enviar /receber da-
dos do servidor, foi utilizado o médulo ESP8266, modelo ESP-12E,
desenvolvido pela empresa Espressif. O modulo ganhou grande utili-
dade no ramo IoT(Internet das Coisas) pelo seu tamanho, aproxima-
damente de uma polegada; seu prego, por volta de 2 ddlares e por ja
esta integrado um modulo WIFL.

Figura 44 — Tlustragdo do ESP8266

Fonte: (KODALL SORATKAL, 2016)

Especificagoes Técnicas:
e Trabalha nas temperaturas:—40 °C até +125°C
e Peso 7g
e E um System-On-Chip com Wi-F4i
e Conversor ADC: 10 bits de resolucao com tensdo méaxima de 3,3V
e Suporte a redes: 802.11 b/g/n
e Alcance: 90m aproximadamente
e Suporta comunicagao TCP e UDP
e Conectores: GPIO e Entrada ADC
e Modo de seguranga: WEP/WPA PSK/WPA2 PSK/WPA WE
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A.1.2 Interruptor e Sensor de Corrente

Dos tipos de sensores apresentados, o mais presente no mercado
é o regido pelo efeito hall, com uma grande quantidade de modelos,
CI’s e baixo custo. Dessa forma, o sensor escolhido para o projeto
foi o de efeito hall, buscando o objetivo de obter um projeto final de
baixo custo. Dentre todos os sensores de efeito hall disponiveis, o mais
vantajoso para aplicagio foi o que mede até 20 A.

Figura 45 — Tlustragao sensor ACS712

Fonte: (DESK, 2015)

Para interruptor da energia elétrica, foi utilizado um relé eletro-
mecanico com tensao 220/110 VAC, 5V de acionamento e uma corrente
méaxima de 20A. Logo, o projeto se limita no maximo 20 A o valor mé-
ximo de corrente elétrica para que nao haja danos ao modulo.

Figura 46 — Ilustragao relé utilizado

Fonte: (LAB, 2012)
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